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This paper compares the structural performance of hemispherical latticed shells composed of three-
dimensional Voronoi diagrams with different topology. This paper describes the properties to consider when 
using Voronoi diagrams in architecture. 
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 本研究では, ボロノイ, 重心ボロノイ【3】, ラゲールボロ
ノイ【3】という 3 種類のボロノイ構成法により, 半球面ラ
チスシェルを構成し, 位相変化法, 断面変化法, 位相断面
変化法, 感度解析といった様々な形態創生の手法を用い
























図 1 凸包 
 
 












なる. また, その境界辺のことをドロネー辺という. ドロ
ネー三角形は三次元凸包を利用して得ることができる.  
（３） ボロノイ図 
 ボロノイ図はドロネー図の双対図形であり , 一対一対
応であるため片方の形態を構成することができれば, 一
方も構成することが可能である.  
 平面上に与えた有限個の点の集合を𝐴 = {P1 , P2 , ∙∙∙, Pn}
と置く. この時, 2点P, Qの距離を𝑑(P, Q)で表す. 平面上の
点Pで𝐴に属する点のうち最も近いものをP𝑖といい. P𝑖を集
めてできる領域を𝑅(A; P𝑖) とおくと,  
 
𝑅(A; P𝑖) = {P|𝑑(P, P𝑖) < 𝑑(P, P𝑗), 𝑗 ≠ 𝑖} (1) 
 











 𝐺 = {𝑐1̂ , 𝑐2̂ ,⋅⋅⋅, 𝑐?̂?}を球面𝑈上の𝑛個の円の集合とし, 下記
のように定義する.  
 











く, 直線に置換した個体を利用している.  













 4 パターンの初期母点に対し形態創生手法を行う. 解析
個体は, 半径 20m の半球面ラチスシェルであり, 𝑧座標が
0 の点を固定端として支持している. 使用部材はSTKN400
材の鋼管とし, ヤング率を2.05 × 105N/mm2, ポアソン比
を0.3, 接合は剛接合とする. また, 荷重は固定荷重と積載
荷重を合計して鉛直方向に1.5kN/m2与える.  




 本研究では, (a)母点個数 150 で均等配置, (b)母点配置
150 で乱数配置, (c)母点配置 200 の乱数配置, (d)母点配置
200 の乱数配置で配置が(c)と異なるものの 4 種類使用し










ボロノイの構成法を 200回繰り返したものを使用する.  
 位相変化法時の上限検定値は短期の許容応力度の 80%
とし, 断面変化法時の上限検定値は短期の許容応力度の
80％, 下限検定値は 50％とする. また, 許容応力度は座屈
を考慮したものとなっている.  
 断面変化法時に使う断面は, JIS規格のものを𝛷2.17 ×
2.0から𝜙1016.0 × 19.0までの 127 種, z座標が 0 未満の場




表 1 解析概要 
形状 半径 20m 半球面ドーム 
支持接合条件 柱脚固定 剛接合 
荷重条件 鉛直荷重(1.5kN/m2)・ドロネー図利用 



































図 3 荷重の設定方法の手順 
５． 位相変化法 






 位相変化法の手順を以下に示す.  
手順 1：球面上に与えた母点を用いて, 球面ボロノイ図を
作成する.  

















 断面変化法の手順を以下に示す.  
手順 1：球面上に与えた母点を用いて, 球面ボロノイ図を
作成する.  









手順 5：手順 1～手順 4 を 1 ステップとして繰り返す. 現







し, 断面変化法の手順で作業を行う手法である.  
 
８． 解析結果・ボロノイ 
 表 2 に左からボロノイを用いた際の初期個体, 位相変化
法, 断面変化法, 位相断面変化法の代表個体の解析結果を
示す.  













 初期ステップ時の形態と同じ状態を保つ.  













表 2 解析結果・ボロノイ・形態変化法（抜粋） 
(c) 母点個数 200 乱数配置(1) 




   
終了ステップ数 STEP1 STEP4 STEP56 STEP80 
重量(t) 205.02 125.78 44.36 46.31 
歪エネルギー 
(kN・m) 
12.98 12.64 26.50 28.16 
座屈荷重係数 75.84 82.31 3.12 2.88 
最大変位(cm) 2.2 2.2 6.6 7.3 
最大検定値(%) 110.57 67.74 81.62 80.80 
(d) 母点個数 200 乱数配置(2) 
形態変化手法 初期個体 位相変化法 断面変化法 位相断面変化法 
代表個体 
伏図 
    
終了ステップ数 STEP1 STEP4 STEP87 STEP89 
重量(t) 202.56 127.86 55.90 45.00 
歪エネルギー 
(kN・m) 
27.77 10.94 33.90 27.51 
座屈荷重係数 58.96 88.21 3.55 3.02 
最大変位(cm) 4.5 2.1 7.2 8.9 
最大検定値(%) 166.80 74.49 82.64 80.52 
９． 解析結果・重心ボロノイ 
 表 3 に左から重心ボロノイを用いた際の初期個体, 位相
変化法, 断面変化法, 位相断面変化法の代表個体の解析結
果を示す.  
 各変化法の特徴は, 重心ボロノイを使用した際と, 一般





 表 3で取り上げたモデルは, 変化がない個体であったた
め, 以下に示す各変化法の性質は, 抜粋されていない個体
の性質も含めた結果を踏まえて述べる.  
















表 3 解析結果・重心ボロノイ・形態変化法（抜粋） 
(c) 母点個数 200 乱数配置(1) 
形態変化手法 重心ボロノイ後 位相変化法 断面変化法 位相断面変化法 
代表個体 
伏図 
    
終了ステップ数 STEP1 STEP2 STEP51 STEP68 
重量(t) 194.73 110.35 49.12 48.98 
歪エネルギー 
(kN・m) 
11.81 11.91 24.39 24.56 
座屈荷重係数 98.22 98.22 4.26 4.24 
最大変位(cm) 2.1 2.1 8.7 8.7 
最大検定値(%) 67.17 67.17 80.83 83.29 
(d) 母点個数 200 乱数配置(2) 
形態変化手法 重心ボロノイ後 位相変化法 断面変化法 位相断面変化法 
代表個体 
伏図 
    
終了ステップ数 STEP1 STEP2 STEP53 STEP68 
重量(t) 195.12 112.42 51.12 50.98 
歪エネルギー 
(kN・m) 
12.75 12.75 25.26 25.39 
座屈荷重係数 97.78 97.78 3.57 3.56 
最大変位(cm) 2.1 2.1 8.4 8.5 










 ラゲールボロノイ図における感度解析の手順を示す.  
手順 1：球面上に与えた母点を用いて, 球面ボロノイ図を
作成する.  
手順 2：球面ボロノイ図のz座標が 0 未満の節点を𝑧座標 0
に変更し, 半球面ラチスシェルを作成する.  
手順 3：作成した半球面シェルから一つの母点を取り出し, 
母点半径を減少させる. この時の減少量は元の母点半径
の 10%である.  
手順 4：有限要素解析を行い,各母点の感度を調べる.  
手順 5：手順 3～手順 5 を全母点個数で行う. 数値微分に
よって感度を調べている.  
手順 6：各母点の感度に合わせて母点半径を変化させる.  
 
表 4 歪エネルギーを目的関数とした場合の場合分け 
感度 歪エネルギー 母点半径 
正 増加 大きくする 
零 不変 変更なし 
負 減少 小さくする 
 
手順 7：手順 1～手順 6 まで指定回数まで繰り返す. ただ
し, 指定した母点個数が隣接する母点に干渉すると判定




表 5 解析結果・ラゲールボロノイ・感度解析（抜粋） 
(c) 母点個数 200 乱数配置(1) 
目的関数 重心ボロノイ後 検定値 歪エネルギー 
代表個体 
伏図 
   
ステップ数 STEP1 STEP22 STEP180 
重量(t) 195.04 194.96 190.93 
歪エネルギー 
(kN・m) 
11.05 10.77 7.59 
座屈荷重係数 100.25 72.77 54.03 
最大変位(cm) 2.0 2.2 1.4 
最大検定値(%) 57.28 51.11 76.92 
(d) 母点個数 200 乱数配置(2) 
目的関数 重心ボロノイ後 検定値 歪エネルギー 
代表個体 
伏図 
   
ステップ数 STEP1 STEP235 STEP217 
重量(t) 195.55 192.00 184.72 
歪エネルギー 
(kN・m) 
11.52 9.16 7.91 
座屈荷重係数 100.49 83.86 54.44 
最大変位(cm) 2.0 2.1 1.7 
最大検定値(%) 54.86 51.70 66.59 
 
１１． 水平力を考慮した解析 




 入力する水平荷重の値は, 鉛直荷重の値に 0.2 をかけた
ものとする.  











表 6 解析結果・歪エネルギーを目的関数とした感度解析を行った個体に対しての水平力考慮（抜粋） 
(c) 母点個数 200 乱数配置(1) 
 
水平力入力方向 鉛直のみ x方向 −x方向 y方向 −y方向 
重量 
(t) 
195.04 195.04 195.04 195.04 195.04 
歪エネルギー 
(kN・m) 
11.05 13.51 12.64 13.57 13.01 
 座屈荷重係数 100.25 91.82 89.36 88.35 96.97 
最大検定値 
(%) 
57.28 73.39 76.09 74.35 71.42 
STEP1 
 
水平力入力方向 鉛直のみ x方向 −x方向 y方向 −y方向 
重量 
(t) 
190.93 190.93 190.93 190.93 190.93 
歪エネルギー 
(kN・m) 
7.59 10.38 10.11 10.02 11.03 
 座屈荷重係数 54.03 51.98 57.33 48.40 60.45 
最大検定値 
(%) 
76.92 93.91 67.36 94.70 76.61 
STEP67 
(d) 母点個数 200 乱数配置(2) 
 
水平力入力方向 鉛直のみ x方向 −x方向 y方向 −y方向 
重量 
(t) 
195.55 195.58 195.58 195.58 195.58 
歪エネルギー 
(kN・m) 
11.52 14.26 13.29 13.22 13.93 
 座屈荷重係数 100.49 87.99 91.70 95.62 92.46 
最大検定値 
(%) 
54.86 72.27 69.51 70.31 66.62 
STEP1 
 
水平力入力方向 鉛直のみ x方向 −x方向 y方向 −y方向 
重量 
(t) 
184.72 184.72 184.72 184.72 184.72 
歪エネルギー 
(kN・m) 
7.91 13.12 13.24 11.69 10.63 
 座屈荷重係数 54.44 51.48 51.91 50.64 50.95 
最大検定値 
(%) 




















とができる. （この性質は表 5 に掲載していない母点個数






 変位はすべての個体で減少する.  
 母点配置に関わらず, ほぼすべての場合において, 歪エ
ネルギーが初期の個体と比較し, 低減する結果となる.  
 





 母点配置に関わらず, ほぼすべての場合において, 鉛直
荷重と水平荷重を同時に加えた際の歪エネルギーが初期








生を行った. 一般的なボロノイに加え, 重心ボロノイ, ラ
ゲールボロノイを用いた個体について比較することによ
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